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ABSTRAKT
Tato  bakalářská  práce  se  zabývá  návrhem mechanické  konstrukce  hydraulického  ramene. 
Rameno slouží jako učební pomůcka pro navrhování hydraulicky ovládaných mechanismů. Skládá se 
z několika částí,  které jsou spojeny rotačními  vazbami.  Pohon je zajištěn lineárními  hydromotory. 
Dále se jedná o volbu vhodného snímače pro snímání polohy hydromotoru. Při zpracování byl použit 
CAD systém Autodesk Inventor 2008.
Bakalářská práce je rozdělena do tří částí. V první je popsáno rozdělení tekutinových systémů. 
Druhá část se zabývá analýzou problému, výběrem nejvhodnějšího snímače a provedení jeho nosné 
konstrukce.  Zbývající  část  pojednává  o  možnostech  řešení  mechanické  konstrukce  modelu 
hydraulického ramene a kontrole jednotlivých součástí z pevnostího a deformačního hlediska.
Práce je  doplněna názornou dokumentací  v  podobě obrázků navrhovaného modelu  a  jeho 
součástí. V příloze jsou jednotlivé výkesy součástí.
ABSTRACT
This  bachelor’s  thesis  deals  with  design  of  a  hydraulics  arm.  The  main  purpose  of  this 
hydraulics arm is the possibility to use it in education project which is a part of hydraulics systems 
lessons. This arm consists from few parts which are connected together by rotary joints. This arm is 
actuated by linear hydromotors, furthermore there is a magnetic position sensor. Autodesk Inventor 
2008 was used during the arm design process.
There are three main parts in this work. First part deals with fluids systems, the second part 
shows  the  position  sensor  properties  and  the  last  part  presents  some  cases  of  arm  design  with 
deformation  verify.
A lot of supplement is presented at the end of this work as pictures of the model of the arm or 
pictures of some parts of the model.
KLÍČOVÁ SLOVA
Rameno, hydraulika, hydraulické rameno, návrh, konstrukce, učební pomůcka.
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Arm, hydraulic, hydraulic arm, design, construction, educational help.
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1 ÚVOD
Potřeba  člověka  ulehčit  si  práci  ho  odedávna  vede  k  přemýšlení  o  způsobech,  jak  toho 
dosáhnout. V minulosti člověk musel vyvíjet fyzickou sílu při manipulaci s nářadím, materiálem a 
jinými předměty. Velkým krokem  k ulehčení bylo použití mechanické práce pomocí strojů a zařízení. 
Hydraulicky  ovládané  mechanizmy  jsou  dnes  velice  rozšířené  a  mají  velké  uplatnění 
především v průmyslu.  Použití  zvyšuje  stupeň mechanizace a automatizace celého systému.  Jejich 
výhoda spočívá v síle, které jsou schopny oproti ostatním mechanizmům vyvinout. Proto se hydraulika 
uplatní  především u  manipulační  techniky,  jako  je  např.  vysokozdvižný vozík,  ve  stavebnictví,  v 
dopravě, v zemědělství.
Podstatou celého mechanizmu je využití tlaku přenosového media. Hydraulická zažízení mají 
médium v podobě kapaliny, nejčastěji olej. U pneumatických mechanizmů je to vzduch.
V principu nejjednodušší tekutinový mechanizmus je píst ve válci, který je náležitě utěsněn. 
Síla, kterou disponuje, je závislá jednak na konstrukčním provedení, ale také na ostatních součástech 
celého systému.
Tyto mechanismy se stále vyvíjejí a jsou doplňovány o prvky z jiných oblastí. Mezi takové 
patří především řídící elektronika v podobě snímačů a čidel, které umožní tyto mechanismy řídit a 
získávat, popř. zobrazovat, různé údaje pomocí počítačů.
Model,  o kterém pojednává tato práce,  má  několik způsobů využití.  Především si  na něm 
budou moci studenti  prakticky ověřit konstrukční řešení návrhu hydraulicky ovládaného ramene nebo 
mechanizmu. Celý model byl vytvářen tak, aby byl maximálně variabilní, tudíž umožňoval vyzkoušet 
si maximální počet možných řešení. Bude možno na něm vyzkoušet, popř. ověřit si nejrůznější vlivy a 
účinky při použití lineárních hydromotorů. Například chování modelu a dynamické účinky za pohybu.
Další možné využití vzniklo ze spolupráce Ústavu automatizace a informatiky s Ústavem 
mechaniky, mechatroniky a biomechaniky za účelem oveření vhodnosti použití lineárních 
hydraulických motorů při rozpohybování loketního kloubu člověka. V podstatě se jedná o návrh 
mobilní motorizované loketní ortézy. Toto rozpohybování se uplatní zejména po dlouhém léčení, 
jednak jako terapie po léčbě zlomenin, ale také při dlouhodobé absenci pohybu svalů horních končetin. 
V principu se podobná konstrukce připevní na paži pacienta, která se zajistí proti nežádoucím 
pohybům a pomocí lineárního hydromotoru se začne kývavým pohybem polohovat předloktí. Ovšem 
zatím není ověřeno, zda by nebylo ohroženo zdraví pacienta vlivem nadměrné síly lineárního 
hydromotoru. Proto je tento model určen pouze ke zjištění vhodnosti použití, nikoliv deklarování 
způsobu, jak by měl takový mechanizmus vypadat.
Tato práce dále obsahuje návrh mechanické konstrukce hydraulického ramene. Samotný návrh 
obsahuje  možné  varianty řešení  celé  konstrukce  a  výběr  toho  nejvhodnějšího.  Konstrukce  se  má 
skládat  ze  dvou ramen  propojených  rotačními  vazbami.  Tyto  vazby jsou mezi  základní  deskou a 
ramenem,  mezi  rameny  navzájem  a  na  obou  koncích  lineárního  hydromotoru.  Ramena  budou 
vyrobena  z  kovového  profilu,  který  bude  tvořit  nosnou  konstrukci.  Rotační  vazba  bude  tvořena 
silonovým pouzdrem, které bude v profilu ramene usazeno pomocí upevňovacích prvků. Toto pouzdro 
má tři otvory, dva z nich jsou pro upevnění, třetí otvor je pro čep rotační vazby. Jako aktuátory pohybu 
budou sloužit dva hydraulické lineární hydromotory, kterými škola disponuje. Základní deska bude z 
masivního dubového dřeva o dostatečných rozměrech, která zajistí stabilitu celého modelu.
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2 CÍLE PRÁCE
Cílem této práce je navrhnout mechanickou část hydraulicky ovládaného ramene, které bude 
sloužit  jako výukový model  právě pro navrhování hydraulických mechanizmů.  Výsledkem má být 
reálný funkční model, který bude nejprve navrhnut ve zvoleném modelovacím prostředí.
Samotný model se bude skládat z několika částí. Požadavek je, aby byl složen minimálně ze 
dvou ramen vzájemně propojených rotačními vazbami. Tyto vazby umožňují v rovině pouze rotační 
pohyb a odebírají tělesu volnost pohybu ve zbývajících dvou směrech. Základní deska, na které bude 
celý model umístěn, má být dostatečně stabilní a pevná, aby umožňovala bezproblémové používání 
modelu a jeho případné přemístění. K pohybu modelu bude použit lineární hydromotor o vhodném 
rozměru, médiu a provozních parametrech. Celý model má být doplněn o snímací a řídící elektroniku, 
která bude sloužit k jeho řízení pomocí počítače, popř. umožní snímat potřebné provozní veličiny.
Další část práce se zabývá návrhem snímače přímo pro daný lineární hydromotor.  Úkolem 
snímače  je  zachycovat,  zpracovat  a odeslat  získaný signál  o  pohybu pístu  do počítače,  kterým se 
budou vyhodnocovat jednotlivé parametry pohybu celého mechanizmu. Tento hydromotor má pevně 
dané rozměry.  Proto bylo nutno najít co nejvhodnější snímač především svými rozměry,  napájecím 
napětím a velikostí rozlišení snímané veličiny, tedy velikosti posuvu. Bylo navrženo několik snímačů, 
z nichž byl  vybrán ten nejvhodnější. Podle něj se dotvářela konečná podoba a způsob uchycení na 
celou konstrukci, který by co nejvěrohodněji umožňoval snímači plnit jeho funkci.
Konkrétní cíle práce byly stanoveny tyto:
 S pomocí literatury a internetu se seznamte s problematikou návrhu hydraulických 
obvodů
 Navrhněte mechanickou konstrukci ramene
 Zvolte odpovídající hydromotory a snímače polohy
 Proveďte návrh ramene pomocí vybraného CAD softwaru
 Navrženou konstrukci prakticky realizujte.
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3 TEKUTINOVÉ SYSTÉMY
Pod pojmem tekutinové systémy se  rozumí  systém,  který ve své podstatě  využívá  ke své 
funkci určitou látku v tekutém nebo plynném stavu. Tyto látky,  obecně tekutiny,  slouží k přenosu 
energie mezi hnacím a hnaným zařízením celého systému. 
Tekutinové systémy lze rozdělit do dvou hlavních skupin:
 Hydraulické systémy
 Pneumatické systémy
U hydraulických mechanizmů je to kapalina nebo jiná látka v tekutém stavu, u pneumatických 
mechanizmů se jedná o plyn nebo jinou látku v plynném stavu.
Hlavní vlastnosti kapalin:
 mírně stlačitelná
 vnitřní tření
 svůj tvar přizpůsobí nádobě
 tvoří volnou hladinu
 částice kapaliny jsou blízko u sebe
 malé vazebné síly mezi částicemi kapaliny
Hlavní vlastnosti plynů:
 větší stlačitelnost oproti kapalinám
 vnitřní tření
 svůj tvar přizpůsobí nádobě
 netvoří hladinu
 malá měrná hustota
3.1 Části tekutinových systémů
Jak je uvedeno v literatuře [1],  celý systém se skládá z několika částí, které zajišťují jeho 
funkci.
Hlavní části hydraulického a pneumatického obvodu:
 Hydrogenerátory - kompresory
 Potrubí
 Pracovní tekutina
 Hydromotor - pneumotor
 Řídící a ovládací prvky
 Pomocné prvky
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Obr. 1 Typický hydraulický obvod řízení.
1-lineární hydromotor, 2-škrtící ventil, 3-jednosměrný ventil, 4-čtyřcestný třípolohový 
rozvaděč, 5-hydrogenerátor, 6-přepouštěcí ventil, 7-motor, 8-zásobník s olejem
Hydrogenerátory, neboli čerpadla, jsou prvky, které slouží k převodu mechanické energie na 
tlakovou energii  kapaliny.  Zdrojem mechanické  energie  je  nejčastěji  elektromotor  nebo spalovací 
pístový motor. Hydrogenerátory jsou mechanizmy s rotační součástí, která svým pohybem vyvolává 
tlak v kapalině. Dělení hydrogenerátorů (jaké je uvedeno v [1]): 
- zubové 
- lamelové 
- šroubové 
- pístové - axiální 
    - radiální 
    - řadové
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Obr. 2 Hydrogenerátor – zubové čerpadlo.
1 – ozubené kolo, 2 – vstup, 3 – ozubené kolo, 4 - výstup
Pro hydraulické systémy se v největší míře uplatňují hydrogenerátory rotační zubové, protože 
jsou  schopny  vyvinout  dostatečně  velký  tlak  v  pracovní  kapalině.  Schématicky  je  takový 
hydrognerátor na Obr. 2.
Potrubí slouží k usměrnění tlakové kapaliny od hydrogenerátoru přes řídící a ovládací prvky k 
hydromotoru. Používá se pevné ocelové potrubí nebo pružných prvků v místě kloubu nebo podélného 
posuvu obou konců přípojného potrubí.  Pro spojení  se používají  nejrůznější  druhy rychlospojek a 
šroubení,  které  zajišťují  potřebnou  těsnost.  Příklad  provedení  spojení  hydraulického  potrubí  je 
ukázáno na Obr. 3.
Obr. 3 Ukázka možsností spojení hydraulického potrubí [3].
Pracovní  tekutinou  u  hydraulických  systémů  je  nejčastěji  olej.  Ten  musí  splňovat  určité 
parametry pro dané provozní podmínky. Mezi takové patří především hodnota kinematické viskozity 
při teplotě 40°C.
ISO VG 2 3 5 7 10 15 22 32 46
ISO VG 68 100 150 220 320 460 680 1000 1500
Tab. 1 Viskozitní klasifikace průmyslových olejů dle ISO 3448 [2].
V  tab.  1  jsou  uvedeny  údaje  o  kinematické  viskozitě  v  [mm2.s-1]  ,  kde  jejich  dovolená 
odchylka  od  danné  hodnoty  je  maximálně  10%. Pro  hydraulické  systémy  se  používají  barevně 
vyznačené hodnoty v tabulce.
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Hydromotor  je  mechanické  zařízení,  které  přeměňuje  energii  tlakové  kapaliny  na 
mechanickou práci. Jak  je uvedeno v literatuře [1], hydromotory lze rozdělit do třech hlavních skupin:
- rotační - lamelové 
- pístové - axiální 
               - radiální 
   - řadové 
- přímočaré - pístové - jednostranné 
   - oboustranné 
   - s plunžrem 
   - teleskopické 
   - s plovoucím pístem 
- s kyvným pohybem
Obr. 4 Řez lineárním hydromotorem [4]. 
Na Obr. 4 je vyobrazen řez lineárním hydromotorem.
Řídící a ovládací prvky jsou prvky systému, které řídí např. tlak v obvodu, směr proudění 
kapaliny apod. Příklad takového prvku je uveden na Obr. 5. Tyto prvky můžeme rozdělit do několika 
skupin [1]:
 prvky pro řízení tlaku - tlakové ventily
       - redukční ventily
 prvky pro řízení průtoku - škrtící ventily
       - regulační generátory
 prvky pro řízení směru průtoku - jednosměrné ventily
                  - rozváděče
 logické prvky
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Obr. 5 Skupinový hydraulický rozváděč JR 16.1. [5]. 
Pomocné prvky se přímo nepodílejí na přenosu energie, ale jsou nezbytné pro správnou funkci 
celého systému. Patří sem dle [1]: 
•  zásobníky
•  čističe tekutin a mazače
•  tlumiče hluku
•  jednotky pro úpravu vzduchu
•  senzory
Zásobníky slouží ke shromažďování tekutiny. Zásobníky, kde je tlak tekutiny stejný jako  tlak 
atmosferický, se označují jako nádrže a jsou pouze u hydraulických mechanizmů. Zásobník, v němž je 
tlak  vyšší  než  tlak  atmosferický,  se  u  pneumatických  systémů  označuje  jako  vzdušník  a  u 
hydraulických systémů jako akumulátor .
Čističe tekutin slouží ke snižování obsahu nečistot, které se do tekutin dostávají z vnějšího 
prostředí  nebo  za  vlastního  provozu  mechanizmu.  Jedná  se  v  podstatě  o  filtr.  Používají  se  dva 
způsoby: průtokový (štěrbinové, průlinčité a síťové filtry) a  odlučovací, který je založen na působení 
vnějších sil (usazovací, odstředivé a magnetické). 
Maznice slouží k mazání pohyblivých částí systému. Prakticky se používá u pneumatických 
systémů. V principu, který je popsán v  literatuře [1], funguje tak, že se do proudu vzduchu rozprašuje 
olej, který je pracovní tekutinou přenášen na třecí místa pohyblivých částí systému a ta se tím mažou. 
Jako mazací olej je nutné použít  ekologicky nezávadný olej.  V dnešní době se na pohyblivé části 
používají samomazné materiály nebo se využívá tuhého maziva, které eliminuje nutnost použití těchto 
maznic.  To  je  vhodné  i  z  hlediska  ekologického,  protože  rozprášený olej  se  nedostává  do  okolí 
systému a neohrožuje životní prostředí.
Tlumiče  hluku  se  uplatní  především  u  pneumatických  systémů,  které  jsou  velmi  silným 
zdrojem hluku. Nejvíce hluku vzniká při expanzi plynů do okolního prostředí, proto se na tato místa 
montují tlumiče hluku, které mají za úkol snížit hluk na přijatelnou hranici.
Jednotka  pro  úpravu  vzduchu  se  nazývá  stavebnicový  komplet  a  nejčastěji  je  složen  z 
redukčního ventilu s manometrem, filtrem a maznicí.
V  moderní  době  se  stalo  nutností  vybavit  tekutinové  mechanizmy  senzory.  Tyto  senzory 
mohou snímat řadu veličin ale i stavů. Mezi nejpoužívanější patří bezkontaktní snímač krajní polohy, 
který  má  pouze  dva  logické  stavy  a  je  možno  ho  montovat  přímo  do  obvodu.  Dalším  hojně 
používaným  snímačem  je  snímač  tlaku,  různé  elektropneumatické,  popř.  elektrohydraulické 
převodníky a číslicové měřící  systémy apod.  Tyto prvky slouží ke zvyšování  automatizace celého 
systému.
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3.2 Výhody a nevýhody použití tekutinových mechanizmů
Výhody  hydraulického  systému  uvedené  v  literatuře  [1]  jsou  zejména  přenos  energie  na 
vzdálenost řádově desítek metrů, snadné řízení veličin (tlak, průtok) v širokém regulačním rozsahu, 
možnost  přenosu velkého výkonu (sil),  jednoduchá ochrana proti  přetížení  a vysoká přetížitelnost, 
dokonalé  mazání  pohyblivých  částí,  odvod  tepla  pracovní  kapalinou,  možnost  vytvářet  libovolné 
struktury uspořádání typizovaných prvků, malé zástavbové rozměry, možnost práce i ve výbušném a 
zápalném prostředí. Ve zkratce jsou největší výhody:
• přenos energie na velkou vzdálenost
• vysoká přetížitelnost
• možnost přenosu velkého výkonu
Systém má i nevýhody. Největší nevýhoda je dle použité literatury [1] nezanedbatelná ztráta 
při  přenosu  energie,  vysoké  nároky  na  geometrickou  přesnost  a  minimální  vůle  pohybujících  se 
součástí,  závislost  vlastností  mechanismů  na  vlastnostech  pracovní  kapaliny  (teplotní  roztažnost, 
stárnutí), citlivost na nečistoty obsažené v kapalině a nemalé ekologické škody při případném úniku 
pracovních kapalin do okolí.
Mezi výhody pneumatického systému patří zejména to, že využívá nejdostupnější médium, 
což  je  atmosférický  vzduch.  Výroba  stlačeného  média  v  centrálních  kompresorovnách  a  snadný 
rozvod na vzdálenost řádově desítek metrů při libovolném prostorovém uspořádání je velice výhodná 
vlastnost i z hlediska jednoduchosti stavby takového systému. Dále, jak je uvedeno v literatuře [1], 
např. snadné řízení (tlak, průtok) v širokém regulačním rozsahu, možnost přenosu velkých rychlostí, 
jednoduchá ochrana proti přetížení a vysoká přetížitelnost, odvod tepla pracovní kapalinou, možnost 
vytvářet  libovolné  struktury  uspořádání  typizovaných  prvků,  vysoká  čistota  provozu  (pokud  je 
vyfukovaný  vzduch  odváděn  a  filtrován),  možnost  práce  i  ve  značném rozdílu  teplot  prostředí  a 
možnost práce i ve výbušném a zápalném prostředí. Pro shrnutí jsou zde uvedeny největší výhody:
• vysoká čisota provozu, používá vzduch (nehrozí znečištění popř. ekologická havárie)
• snadné řízení tlaku a průtoku
• možnost použití v nebezpečném prostředí
Nevýhod pneumatického systému není mnoho, ale o to jsou závažnější. Jednoznačně velkou 
nevýhodou  je  nutnost  úpravy stlačeného média  (filtrace,  odvodnění,  mazání).  Náklady na  výrobu 
takové energie jsou poměrně značné. Ve zdroji [1] je dále uvedena např. malá tuhost mechanismů, 
která způsobuje do určité míry nepřesnost pohybu (vzduch je stlačitelný více než kapalina).Protože se 
používá nízký pracovní tlak, je menší i pracovní síla. Negativní vlastností, která však nemá vliv na 
samotný provoz systému, je hlučnost při expanzi plynů do ovzduší.
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4 POUŽITÉ PŘÍSTUPY
Z uvedeného rozboru  možných  řešení  je  patrno,  že  se  jeví  jako  nejvýhodnější  použít  pro 
pohon lineární hydromotor. Tento fakt je potvrzen i v praxi, kde se již tento pohon používá právě u 
velice  podobných  modelů.  Například  toto  řešení  ve  velké  míře  osvědčilo  zejména  u  zemních 
pracovních strojů, především bagrů a rypadel, kde je potřeba velká síla na vykonání požadovaného 
pohybu. Jiným příkladem může být vysokozdvižná plošina, která se používá pro práce ve výškách, 
nebo dopravník betonové směsi na stavbách. Jejich pracovní mechanizmus je složen právě ze dvou a 
více  ramen,  která  jsou navzájem propojena  rotačními  vazbami  a  pro pohon je  použito  lineárního 
hydromotoru.  Dalším  důvodem  pro  použití  hydraulického  lineárního  motoru  je  samotné  zadání 
bakalářské práce, kde je toto řešení přímo požadováno.
Obr. 6 Vysokozdvižná plošina (vlevo) [6] a dopravník betonu (vpravo) [7]. 
Obr. 7 Rypadlo (vlevo) [8] a bagr (vpravo) [9].
Celý  model  bude  nejdříve  navržen  ve  zvoleném CAD  systému.  Pro  tuto  úlohu  byl  jako 
nejvhodnější zvolen CAD systém AutoDesk Inventor 2008 a to hned z několika důvodů. Prvním je 
fakt,  že tento program se specializuje a přímo podporuje modelování  mechanických částí  a  jejich 
modifikaci. Například se jedná o otvory s podporou typizovaných závitů, u kterých je možnost volby 
několika  parametrů,  tvorby  všech  typů  vazeb  (rotační,  posuvné  a  další),  které  umožňují  samotné 
„rozpohybování“  modelu  a další  nespočetné množství  podpůrných  funkcí.  Tím vedou ke zlepšení 
samotného  modelu  a  lepší  představě  o  daném problému.  Druhý  důvod  je  ten,  že  Vysoké  učení 
technické v Brně vlastní licenci a má ve výuce zařazenou práci v tomto software.
Mechanizmus má být doplněn snímací elektronikou, která má sloužit k získávání dat o pohybu 
jednotlivých částí směrem do počítače a tím umožnit řízení celého systému právě pomocí počítače. 
Tyto snímače musí splňovat několik kritérií, zejména rozměrové a napájecí, aby je bylo možno použít 
na modelu. Bude tedy složen ze dvou ramen a doplněn o dva lineární hydromotory, dva snímací prvky 
a stabilní podložku, na níž bude celý model upevněn.
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5.1 Definice problému
Cílem práce je navrhnou a realizovat hydraulické rameno pro potřeby výuky. Pohon ramena 
budou zajišťovat dva lineární hydormotory,  které zvolil vedoucí práce. Pro měření aktuální polohy 
ramene je nutné zvolit vhodné snímače, které budou mít odpovídají přesnost. Na hydraulické rameno 
jsou kladeny následující požadavky: 
 Pracovní úhel každého ramene alepoň 60°
 Dosažitelná přesnost polohování 1mm, na konci ramene
 Nosnost konce ramene 1 kg
 Variabilní, jednoduše přestavitelná konstrukce ramene
 Jednoduchá výroba
Polohování konce ramene s přesností 1 mm je požadováno pouze na pracovním úhlu  ramene, 
tedy 60°.
5.2 Analýza problému
Rozměry  ramene  jsou  omezeny  rozměry  hydromotorů,  jejich  maximálním  a  minimálním 
zdvihem.  Dosažitelná  přesnost  polohování  definuje  tuhost  ramen  a  tím jejich  příčný průřez,  dále 
ovliňuje přesnost snímače, kdy nemá význam rameno osazovat přesnějšími snímači než 0,01. Dalším 
omezením je vůle v uložení. Předpokládané uložení bude H7/h9, což je uložení s malou vůlí. Všechny 
tyto vlivy určují výběr vhodného snímače a výsledné provedení modelu.
Pro zajištění spávné činnosti hydralického ramene je potřeba snímat následující veličiny:
• tlak média v hydraulickém obvodu,
• polohu pístu / polohu ramene
Tlak média v hydraulickém obvodu se měří snímačem tlaku, pro zajištění bezpečnosti provozu 
se  používají  pojistné  ventily,  které  v  případě  přetížení  systému  jsou  schopny zabránit  poškození. 
Nejčastěji  se  používají  přepouštěcí  ventily.  Aplikace snímání  tlaku media  na  tomto  hydraulickém 
rameni nemá význam, protože jsou zde tlaky v několik barů.
Polohu pístu, resp. ramene lze určit dvojím způsobem. Jednoduše tak, že snímáme buď polohu 
pístu lineráního hydromotoru nebo polohu ramene. Každé hydraulické rameno má určitou geometrii, 
pomocí které lze určit zbývající veličinu. V principu to znamená, že když snímáme polohu ramene, lze 
přes jeho geometrii určit i polohu pístu, a naopak.
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5.3 Kinematický model ramene
Z použitých přístupů si lze udělat předběžnou představu o daném modelu. Kinematický model 
ramene je na obr. 8:
Obr. 8 Nákres hydraulického ramene.
Kde A,B – ramena, 1 – 4 – rotační vazby
Jak je patrno z obr. 8, jsou všechny součásti modelu propojeny rotačními vazbami (čísla 1-5). 
K základní desce je připevněn jeden z hydromotorů pomocí vazby č. 4, který uvádí do pohybu rameno 
A. Na konci ramene A, vazba č. 2, je připevněno rameno B, které se pohybuje za pomocí zbývajícího 
linearniho hydromotoru. Ten je přichycen svojí spodní částí k rameni A pomocí vazby 3 a okem pístu 
(vazba 1) k rameni B.
5.4 Hydraulický lineární motor
Hydraulické lineární motory jsou typu 16-145/4 od prodejce modelářských potřeb Š-Hobby. 
Tyto motory zvolil  vedoucí práce z důvodu velmi nízkých pořizovacích nákladů. Motory mají  dle 
označení průměr těla válce 16 mm, v zasunutém stavu mají délku 145 mm a  upevňovací otvory mají 
průměr 4 mm. Je konstruován na maximální tlak 20 barů. Při tlaku 10 barů má tyto parametry, viz 
Tab. 2.
Tab. 2 Vyvinutá síla v závislosti na směru pohybu.
Směr pohybu Síla
Vysunování 153 N
Zasunování 125 N
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Obr. 9 Rozměry lineárního hydromotoru [15].
Na obr. 9 v tabulce je zeleně vyznačen řádek s rozměry použitého hydromotoru. Konce pro 
připojení hadic jsou rotační. Montáž přívodních hydraulických trubic je velice jednoduchá, upevňují se 
pouze zasunutím do rotačního pouzdra. Vyobrazený lineární hydromotor má odlišný vzhled od 
skutečně použitého. Je to dáno tím, že výrobce pozměnil vzhled součástky a neaktualizoval katalog s 
parametry. Ty jsou, i přes odlišný vzhled, zachovány.
5.5 Snímání polohy ramene
Pro určení polohy ramene lze použít v podstatě dva snímače s různou sledovanou veličinou. 
První je lineární snímač, který vyhodnocuje přírůstek délky ve směru pohybu, a druhým je snímač 
úhlu natočení ramen. Po konzultaci s vedoucím práce se pro návrh konstrukce hydraulického ramene 
bude brát v potaz pouze lineární snímač polohy pístu. Snímání pouze koncové polohy pístu lineárního 
hydromotoru  je  pro  daný  výukový  model  nedostačující.  Koncová  poloha  je  snímána  z  důvodu 
bezpečnosti.  Je  nutné  použít  proporcionální  snímač  polohy.  Ten,  oproti  snímači  koncové  polohy, 
dokáže  snímat  každou  změnu  pohybu  pístu  do  velikosti  rozlišovací  schopnosti  a  přeměnit  ji  na 
elektrický signál. Tato vlastnost je zvlášť výhodná ve spojení mechanizmu s počítačem. Počítač tento 
signál dokáže při  použití  vhodného hardware a software zpracovat a poskytnout  uživateli potřebné 
informace.
5.5.1 Průzkum trhu
Snímač použitý pro danou aplikaci musí splňovat určité požadavky. Jsou to zejména:
 Rozlišení minimálně 0,1 mm
 Rozměrově menší, než je použitý hydromotor
 Snadné ustavení a upevnění ke konstrukci
 Cenová dostupnost, dostupnost v kusovém množství na českém trhu
Zaměřil jsem se na výrobce snímačů Balluff a Baumer, které mají zastoupení v okolí Brna.
Vhodné snímače Balluff:
Snímač BTL5-F-2814-1S
Parametry snímače [12]:
 Princip: Vedený magnet, který vyvolá deformaci ve vlnovodu, měří se doba šíření vlny
 Rozlišení je 0,001 - 0,04 mm
 Pouzdro a kluzná plocha z plastu
 Neomezená rychlost posuvu magnetu
 Hmotnost cca 28g
 Pracovní teplota - 45 °C ~ + 85°C
 Napájecí napětí 24 V, výstupní napětí 0 V ~ 10 V
 Vnější rozměry: cca 300x35x70 mm
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 Kloubová tyč slouží ke spojení magnetu s pístem hydromotoru
Obr. 10 Snímač od firmy Balluf, typová řada BTL [12]. 
Kloubová  tyč  má  katalogové  číslo  BTL2-GS10-xxx-A,  kde  za  xxx se  dosadí  požadovaná 
délka tyče v milimetrech. Délka tyče závisí na délce vysunutí pístu, opět popsáno v katalogu od firmy 
Balluf [12]. 
Obr. 11 Kloubová tyč od firmy Balluf [12]. 
Tento snímač je nejmenší ze řady snímačů, které firma Balluf prodává samostatně pro lineární 
hydromotory,  přesto je pro řešené rameno velký.  Rozlišovací schopnost je zbytečně velká, ale pro 
řízení by byla vhodná.
Snímač BML-S1C0
Objednací kód snímače je BML-S1C0-Q53L-M400-R0-KA02, kde podtržené symboly jsou 
volitelné zákazníkem a značí:
 L – rozlišení 0,1 mm
 R – minimální krajové rozdělení 100 μm
 02 – napájecí kabel o délce 2 m
Parametry snímače [12]:
 Princip: snímač se dvěma senzorama, magnetický pásek se střídavým severním a jižním 
pólem, vyhodnocení pomocí změny polarity
 Rozlišení je 0,1 mm
 Pouzdro z plastu
 Rychlost posuvu magnetu 10 m/s
 Pracovní teplota - 20 °C ~ + 80 °C
 Napájecí napětí 24 V, výstupní napětí 10 V ~ 30 V
 Vnější rozměry: cca 35x25x10 mm
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Samotný snímač je nutno ještě doplnit o magnetický pásek, protože princip snímání žádané 
veličiny je následující: snímač se pohybuje v určité vzdálenosti nad magnetickým páskem, jenž v sobě 
obsahuje kladný a záporný pól.  Tělo snímače je vybaveno indukčním senzorem,  který reaguje na 
jednotlivé změny kladného a záporného pólu v magnetickém pásku. Ty jsou převedeny na elektrický 
signál a vyslány směrem ke sběrnici, na niž je snímač připojen. Tudíž je pro správnou funkci nutno 
zajistit následující:
 Magnetický pásek
 Konstantní (neměnnou) vzdálenost snímače od magnetického pásku
Magnetický pásek je dodáván spolu se snímačem a má katalogové číslo 
BML-M01-I46-A0-M18-R0000. Jednotlivé podtržené symboly znamenají dle popisu v katalogu [13]:
 01 – 10 mm široký pásek, 1,7 mm silný
 6 –třída přesnosti 50µm ±100µm
 0 – bez krytu pásku
 18 – objednací efektivní měřící délka v [cm]
 0000- referenční bod: žádný nebo periodické pole
Objednací  efektivní  měřící  délka  je  18  cm.  Píst  lineárního  hydromotoru  se  pohybuje  ve 
vzdálenosti 0 ~ 11 cm, nutno přičíst 6 cm pro délku celého snímače a určitou rezervu, tím se dostane 
celková délka magnetického pásku 18 cm, dle katalogu [13].
Obr. 12 Snímač od firmy Balluff, typová řada  BML-S1C0 [13].
Tento snímač je svou funkcí, rozměry i napájecím napětím vhodný pro  navržený výukový 
model.
Snímač MLFK 08T7101
Je vyráběn firmou Baumer, jeho parametry jsou [14]:
 Princip: snímač se dvěma senzorama, magnetický pásek se střídavým severním a jižním 
pólem, vyhodnocení pomocí změny polarity
 Rozlišení < 0,07 mm
 Plastové pouzdro
 Ochrana proti zkratu
 Rychlost posuvu magnetu 40 m/s
 Pracovní teplota – 25°C ~ + 85°C
 Napájecí napětí 5V ±5 %
 Vnější rozměry: cca 45,5x8,5x15 mm
 Vzduchová mezera max. 1 mm
 Magnetický pásek dodáván automaticky
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Obr. 13 Snímač od firmy Baumer s.r.o., jeho rozměry [14].
5.5.2 Volba snímače
Výše  uvedené snímače jsou relativní.  Pro určení polohy pístu je vhodnější  použít  snímače 
absolutní. Takové snímače určují polohu absolutní, vztaženou k určitému bodu. Bohužel nebyl nalezen 
vhodný absolutní snímač, který by měl rozměry přiměřené řešenému problémumodelu a byl dostupný 
v kusovém množství.  Proto jsem se,  po konzultaci  s  vedoucím bakalářské práce,  zaměřil  na výše 
uvedené  relativní  snímače.  Snímač  od  firmy  Balluff  s  typovým  označením  BTL5-F-2814-1S  je 
nevhodný pro svojí konstrukci a zbytečně velké rozlišení snímané hodnoty. Druhý snímač od firmy 
Balluff,  typové  řady  BML-S1C0,  vyhovuje  ve  všech  požadovaných  parametrech.  Přesto  se  jako 
nejvhodnější jeví použít snímač od firmy Baumer, který má v hlavních požadavcích lepší parametry. I 
když tyto snímače odměřují relativní hodnotu a není nutné je kalibrovat, musí se doplnit o referenční 
bod. Tento bod bude sloužit k určení směru pohybu na základě informace z optické clony.  Ta má 
pouze dva funkční stavy: buď zacloněná nebo otevřená. Referenční bod bude měnit její stav a měl by 
se nacházet uprostřed celkové vzdálenosti pohybu snímače.
5.5.3 Návrh uchycení snímače MLFK 08T7101
Umístění snímače na samotném modelu má rozhodující vliv na jeho správnou funkci. Snímač 
je  primárně  určen  pro  měření  lineárního  pohybu.  Na  modelu  má  za  úkol  měřit  posuv lineárního 
hydromotoru. Je proto nutné umístit snímač rovnoběžně s hydromotorem pomocí určité konstrukce. 
Tato konstrukce musí mimo jiné:
 Zajišťovat rovnoběžnost pohybu snímače s lineárním hydromotorem
 Neomezovat jakkoliv pohyb hydromotoru
 Umožňovat pevné uložení magnetického pásku
 Udržovat konstantní vzdálenost snímače od magnetického pásku 
 Neomezovat pohyb snímače
Konstrukce uchycení snímače je navržena ze silonu. K tomu vedlo použití daného materiálu u 
několika dalších součástí samotné konstrukce modelu. Rozměr konstrukce musí pokrývat rozměrovou 
změnu  lineárního  hydromotoru,  resp.  pohyb  pístu  od  minima  po  maximum.  Pro  umístění  držáku 
snímače se nabízely dvě verze.
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První verze návrhu
Obr. 14 První verze návrhu uchycení.
1 – ramena, 2 – lineární hydromotor, 3 – snímač, 4 – magnetický pásek, 5 – základní deska
Snímač je umístěn rovnoběžně s lineárním motorem, mimo konstrukci. S hydromotorem je 
spojen v místě rotační vazby, tedy pomocí čepu. Tato verze je výhodná v tom, že konstrukce nemusí 
být  omezena velikostí.  Nevýhodou možná bude,  že dojde ke zkreslení  naměřených hodnot vlivem 
nedostatečné pevnosti spojovacích součástí, v tomto případě průchozích čepů.
Druhá verze návrhu
Obr. 15 Druhá verze návrhu uchycení.
1 – ramena, 2 – magnetický pásek, 3 – snímač, 4 – lineární hydromotor, 5 – základní deska
Druhá  verze  je  obměnou  verze  první  (viz  obr.  13)  s  tím  rozdílem,  že  snímač  spolu  s 
magnetickým páskem je umístěn rovnoběžně s osou hydromotoru přímo na válci. Tím se eliminuje 
výše uvedená nevýhoda první verze. Nevýhodou je ale nutnost počítat s omezeným prostorem kolem 
hydromotoru. Snímač se také pohybuje kolem osy rotace, která je v místě spojení se základní deskou, 
současně s hydromotorem.
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5.5.4 Konstrukce uchycení snímače
Podle tohoto snímače byla navržena konstrukce uchycení snímače. Zde je celkový pohled:
Obr. 16 Konečná verze uchycení snímače.
Popis jednotlivých barevně odlišených částí:
 1 – pomocné rameno pro zajištění pohybu snímače synchronně s pístem (žlutá)
 2 – spojovací rameno (tmavě šedá)
 3 – vodící pouzdra (tmavě šedá)
 4 – úchyt optické kalibrovací závory (zelená)
 5 – snímač (černá) s kabelem (napájení a signál)
 6 – vodící deska (světle šedá)
 7 – magnetický pásek (fialová)
 8 – lineární hydromotor (modrá)
 9 – clona pro optickou závoru (tmavě šedá)
 10 – držáky vodící desky (červená)
Jednotlivé části budou vyrobeny samostatně a následně sestaveny a sešroubovány průchozími 
šrouby v místě otvoru. Toto řešení vyhovuje všem požadavkům jako je neomezování pohybu pístu 
hydromotoru,  udržení  konstantní  vzdálenosti  snímače  od  magnetického  proužku  po  celou  dráhu 
pohybu a minimálizuje možnost zkreslení měřené veličiny.
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6 NÁVRH HYDRAULICKÉHO RAMENE
6.1 Návrh konstrukce ramene
Nyní  je  nutné  určitmateriály  jednotlivých  součástí,  které  ve  finále  vytvoří  celý  model. 
Konkrétní představa o materiálu součástí je následovná:
• Základní deska je ze dřeva
• Ramena budou tvořit dva hliníkové U-profily
• Vazby budou rotační, tvořeny pomocí čepů
• Aktuátory pohybu jsou dva lineární hydromotory
• Snímače pohybu ramen budou umístěny rovnoběžně s lin. Hydromotory
Návrh součástí  má  zásadní  vliv  na  celou konstrukci  modelu.  Jednotlivé součásti  musí  mít 
dostatečnou tuhost,  ale  zároveň být  lehké.  S modelem musí  být  možno  manipulovat  bez potřeby 
použití větší než lidské síly, nejlépe jediného člověka.
6.1.1 Základní deska
Základní deska je stabilní podložka, ke které bude připeněno hydraulické rameno. Zvolil jsem 
desku o předběžném rozměru 400x400 mm a 40mm tloušťce. Deska by měla být dostatečně tuhá a 
zároveň lehká, aby nezvyšovala hmotnost celého modelu. Deska bude vyrobena ze dřeva. Uprostřed 
bude opatřena několika otvory pro upevnění úchytů pro lineární hydromotor a ramena. V každém rohu 
bude  vytvořen  otvor  pro  dodatečné  upevnění  desky např.  ke  stolu  pomocí  vhodných  šroubů  pro 
zajištění maximální stability.
Obr. 17 Základní deska.
6.1.2 Rameno
Jako  polotovar  ramen  byl  zvolen  hliníkový U-profil  DIN  1725-1,  materiál  AlMgSi0,5, o 
rozměrech  20x20x2  mm,  délka  ramene  je  zvolena  500  mm.  Hliník  byl  zvolen  z  důvodu  malé 
hmotnosti. Pro jedno rameno se použijí dva profily, které budou vzájemně rovnoběžné ve vzdálenosti 
62 mm. Jak je ukázáno na obr. 18 , bude  vyvrtána řada děr v jedné ose, do kterých bude upevněno 
pouzdro s čepem a úchyt hydromotoru. Díry volím o Ø5 mm, vzdálenost mezi dírami 10 mm, první 
otvor  bude  od  okraje  ramene  vzdálen  5mm.  Díry  pro  pouzdra  a  čepy budou mít  rozměry  podle 
následujících součástek.
Dále bude provedena pevnostní a deformační kontrola, která potvrdí nebo vyvrátí vhodnost 
volby.
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Obr. 18 Profil ramene ve tvaru U.
6.1.3 Úchyt ramen k základní desce
Součást  slouží  k uchycení  ramen k základní  desce.  Úchyt  bude vyroben z hliníkového L-
profilu a v dvojici bude tvořit úchyt ramen k základní desce dvěma šrouby. Do jednoho z pěti otvorů 
na obr. 19 se umístí čep, který tvoří rotační vazbu ramena A.
Obr. 19 Úchyt ramen k základní desce.
6.1.4 Úchyt hydromotoru mezi základní deskou a ramenem A
Použije se polyamid 6G (silon), který se vyfrézuje do požadovaného tvaru. Celý úchyt bude 
tvořen ze dvou součástí,  které budou opatřeny otvorem pro průchozí čep. Na něm se bude otáčet 
lineární hydromotor, který bude uchycen okem válce.
Obr. 20 Úchyt lineárního hydromotoru.
6.1.5 Pouzdro
Součást slouží jako kluzné pouzdro pro čepy, které budou tvořit rotační vazbu mezi rameny a 
podložkou. Jako materiál bude použit polyamid 6G (silon) kvůli dobrým kluzným vlastnostem. Jeho 
tvar bude kvádr o vnějších rozměrech přizpůsobených vnitřním rozměrům U profilu ramen. Kvádr 
bude mít 3 rovnoběžné otvory, které budou mít středy v jedné ose, vzdálené od sebe stejně jako otvory 
v rameni, viz kapitola 6.1.2. Do dvou krajních otvorů budou vyrobeny závity M6 pro přišroubování k 
ramenům a v prostředním otvoru bude uložen čep dané rotační vazby. Průměr prostředního otvoru se 
přizpůsobí průměru čepu.
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Obr. 21 Silonové pouzdro.
6.1.6 Čepy
Čepy budou sloužit pro vytvoření samotné rotační vazby. Materiál čepů byla zvolena ocel 11 
373. Průměr čepů, které tvoří rotační vazbu mezi rameny a základní deskou je předběžně určen na 8 
mm. Po provedeném pevnostním výpočtu (kontrole na střih) se může rozměr upravit. Průměr čepů, 
které  budou propojovat  lineární  hydromotory s  ramenem,  resp.  úchytem k základní  desce,  je  dán 
rozměrem upevňovacích otvorů. Jejich průměr nutně musí být 4 mm, viz kapitola 5.4 Hydraulický 
lineární motor.  Každý čep má na obou koncích vytvořen zápich pro zajišťovací pružný třmenový E-
kroužek,  popř.  závlačku,  který  zabraňuje  axiálnímu  pohybu.  Vzhledem  k  tomu,  že  polotovar  je 
vyroben s úchylkou průměru h9 a uložení musí být s vůlí v pouzdrech, volím H7/h9. Proto i otvor v 
silonovém pouzdře bude vyroben s úchylkou H7.
Obr. 22 Čep o průměru 4 nebo 8 mm.
6.1.7 Upevnění lineárního hydromotoru k rameni
Z hliníkového hranolu  20x20,  EN 573-3,  materiál  AlCu4PbMg [10],  se  vyrobí  součástka 
podobná vidličce, ve které bude otvor pro průchozí čep. Ve spodní části budou dva rovnoběžné otvory 
se závitem. Do nich se zašroubují celkem 4 šrouby, který prochází vymezovacím prvkem, viz obr. 23, 
a připevňuje tento úchyt k rameni. Tím vznikne uchycení, které lze přemístit do libovolného místa, a 
zároveň zvýší torzní tuhost ramene v podélném směru.
Obr. 23 Úchyt lineárního hydromotoru k ramenům.
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6.1.8 Vymezovací hranol
Vymezení úchytu hydromotorů k ramenům je součástka podobná výztuze, ale bez závitu. Je 
opatřena  dvěma  průchozími  otvory.  Šroub  je  zašroubován  až  v  samotném  úchytu  lineárního 
hydromotoru.
Obr. 24 Výztuha a vymezovací prvek.
6.1.9 Výztuha
Výztuha bude použita pro zpevnění ramene B a má zabránit nežádoucímu kroucení vlivem 
zatížení. Jedná se o hliníkový hranol, ve kterém jsou 2 otvory se závitem. Pomocí nich se přišroubuje 
výztuha k ramenům. V plánu je také vyrobit výztuhy pro rameno A, které by měli 4 samostatné otvory 
se závitem pro upevňovací šrouby.
6.2 Pevnostní výpočet
Pro určení jednotlivých rozměrů součástí je nutné zkontrolovat, zdali vyhovují z pevnostního a 
deformačního hlediska. Následující obrázek ukazuje kritická místa, kde je nutno spočítat deformaci 
ramene při ohybu a zkontrolovat čepy na střih.
Obr. 25 Kritická místa.
a,b – ramena – kontrola deformací; c,d,e,f,g,h – rotační vazby – kontrola čepů na smyk
Kritická  místa  jsou  označena  červeným  kroužkem.  Ramena  se  budou  kontrolovat  na 
deformaci. Požadovaná přesnost polohování celého ramene je 1mm s kilogramovým závažím na konci 
ramene,  proto  je  nutné  navrhnout  dostatečně  tuhou  konstrukci,  která  bude  vyhovovat  zadaným 
požadavkům. Čepy, označené na obr. 25 písmeny c-h, se budou kontrolovat na střih.
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Výchozí konfigurace pro pevnostní výpočty
Obr. 26 Výchozí konfigurace.
Na obr. 17 je schéma výchozí konfigurace, na které se spočítají jednotlivá kritická místa. Při 
výpočtu se vychází  z předběžného návrhu rozměru součástí  a po výpočtu se případně se navrhne 
změna rozměru.
Pro pevnostní výpočet bylyzvoleny tyto rozměry a velikosti sil:
 F = 10 N
 g = 165 mm
 h = 330 mm
 i = 165 mm
 L = 500 mm
 σ0,3 = 150 MPa – mez kluzu hliníku
 σk = 295 MPa – mez kluzu oceli 11 373
 Úhel mezi rameny a deskou 90°
 Sklon hydromotorů γ = 45°
 Wy = 718,93 mm3
 J = 7189,3 mm4
Zjednodušující podmínky: síla F je určena na 10 N při výchozím požadavku zatížení 1kg 
závažím. Pro jednoduchost bylo tíhové zrychlení g zaokrouhleno z hodnoty 9,80665 m.s-1 na 10 m.s-1. 
Poloha rotační vazby je přibližně v 1/3 od konce každého ramene. Celková délka jednoho ramene je 
dle návrhu (kap. 6.1.2) stanovena na L = 500 mm. Pro zjednodušení se ve výpočtu uvažuje rozměr 
g, i = 165 mm. Aby nedošlo k nevratným deformacím, je nutné počítat s maximálním napětím v mezi 
kluzu. Mez kluzu u hliníku byla určena ze strojnických tabulek a její hodnota σ0,3 = 150 MPa. Hodnota 
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průřezového modulu hliníkového U profilu k ose ohybu y je dle online katalogu fy Ferona a.s. 
stanoven na hodnotu Wy = 718,93 mm3. Stejně tak hodnota momentu setrvačnosti k ose y Jy = 
7189,33 mm4. Modul pružnosti hliníku E = 70000 MPa.  Čepy jsou navrženy z materiálu 11 373 
s pevností σmax = 370 MPa. Opět nesmí dojít k plastické deformaci a proto je nutné počítat s mezí 
kluzu. Ta je dle strojnických tabulek určena na 295MPa.
Protože pro jedno rameno jsou použity dva hliníkové U-profily,  je  výsledná  síla na jeden 
U-profil  poloviční.  Při  zatížení  10  N  se  tedy  ve  výpočtu  uvažuje  síla  pouze  5  N.  Pevnostní  a 
deformační kontrola hliníkového U profilu se provede pomocí následujících rovnic:
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Kde σo – maximální napětí v hliníkovém profilu při zatížení, σ0,3 je mez kluzu hliníku, My – 
maximální ohybový moment, Wy – modul průřezu v ohybu k ose y, F – zatěžující síla, L,l – délka 
zatěžovaného profilu (ramene), w – průhyb,  E – modul pružnosti,  Jy – moment setrvačnosti  k ose 
ohybu.
Z výpočtu je patrno, že dosahované napětí  při  ohybu je při  daném zatížení zanedbatelné a 
profil proto vyhovuje. Je splněna podmínka σo ≤ σmax . Deformace na konci ramene při zatížení 10 N 
je  0,41  mm,  což  je  relativně  vysoká  hodnota.  Když  však  uvážíme,  že  požadavek  na  přesnost 
polohování konce ramene při zatížení 1 kg je 1 mm, je průhyb menší a proto není nutné rozměr profilu 
měnit.
Následuje kontrola čepů pro uchycení lineárních hydromotorů. Čepy se kontrolují pouze na 
střih a to pomocí následujících rovnic:
Čep v bodě a:
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Čep o průměru 8 mm v bodě b:
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Hodnoty  sil  v bodě  „a“  a   „c“  se  rovnají,  protože  leží  na  stejné  nositelce  a  musí  být 
v rovnováze. Z toho plyne:
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=
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Výsledná síla a napětí v bodě „d“ se vypočítá následovně:
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I síly v bodech „d“ a „e“ leží na stejné nositelce a proto se musí rovnat.
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Výsledná síla na čep o průměru 8 mm v bodě „f“ se spočítá takto:
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Pro dané zatížení je dostačující čep o průměru 4 mm a namáhání na střih ve všech případech je 
nižší než maximální pevnost. U čepů o průměru 8 mm je námáhání na střih také v přijatelných mezích, 
proto se nemusí průměr nijak korigovat.
Kritická konfigurace pro pevnostní výpočet
Pro ověření, zda čepy opravdu vyhovují, se provede kontrola čepů v kritické konfiguraci, tedy 
takové, kde hrozí největší namáhání čepů. Kritická konfigurace je zvolena tak, že síla působí v největší 
možné vzdálenosti. Tj. v takové, kdy jsou obě ramena v jedné ose a úchyt spodního hydromotoru je co 
nejblíže hlavnímu čepu, který upevňuje ramena k základní desce, viz následující obrázek:
Obr. 27 Kritická konfigurace.
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Výpočet se provede obdobně, jako u výchozí konfigurace. Hliníkový U profil se kontroluje na 
deformaci a pouze čep vazby „d“ se zkontroluje na smyk. Podmínky pro provedení zkouškyjsou 
následující: Síla F = 10 N, vzdálenost 2L = 1000 mm, vzdálenost i =  0,025 m a úhel sklonu ramen je 
15° od základní desky. Zjednodušující podmínky jsou takové, že síla Fdx (síla ve vazbě „d“ ve směru 
osy x) je rovnoběžná s podložkou a rameno tvoří U-profily, které jsou v celku. Neuvažuje se rotační 
vazba „g“, viz obr. 25. 
Stejně jako u výchozí konstrukce je rameno složeno ze dvou U-profilů, proto opět počítáme s 
poloviční sílou 5 N. Nejprve se zkontroluje napětí v hliníkovém profilu. Následně, podobně jako u 
výchozí konfigurace, se určí průhyb „w“ v místě zatížení.
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Z výpočtu je patrno, že napětí je značně menší, než napětí v kluzu, tudíž nedojde k plastické 
deformaci. V případě průhybu je situace do určité míry horší. V kritické konfiguraci je 2,97 mm oproti 
0,41 mm ve výchozí konfiguraci. Možnost, jak tento jev odstranit, je volba jiného profilu o větších 
rozměrech,  popř.  jiného  materiálu.  Avšak  vzhledem k  tomu,  že  se  jedná  o  model  pro  testování 
hydropohonu, je tato hodnota přijatelná.
Následuje kontrola čepu o průměru 4 mm na střih:
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I po dosazení kritických hodnot je napětí v materiálu menší, než dovolené napětí (tedy napětí v 
mezi kluzu).  Z výpočtu vyplývá, že i při kritické konfiguraci vyhovuje čep o průměru 4 mm na střih a 
proto je možné ho použít.
6.3 Volba čepů a uložení
Z pevnostního výpočtu vyplývá, že čep pro uchycení lineárních hydromotorů o průměru 4 mm 
je  dostatečný a  vyhovuje  namáhání  na  střih.  Nyní  je  nutno zvolit  vhodné uložení.  Dle  použitého 
polotovaru a možnostech výroby bude použito uložení H7/h9. Průměr hlavních čepů pro rotační vazby 
byl  navrhnut  ø8 mm.  Kontrola na smyk  ukázala,  že čep je příliš  předimenzován,  ale vzhledem k 
potřebné tuhosti se jeho rozměr nebude dále měnit. Nyní je třeba ještě určit tolerance pro vytvoření 
zápichů pro pojistné třmenové kroužky. Rozměr třmenových kroužků je dán technickými normami. 
Pro čep o průměru 8 mm je jeho jmenovitý rozměr 6 mm, tloušťka 0,7 mm (pro čepy o průměru 7 – 9 
mm). Následující vzorce se použijí pro ověření realizovatelnosti. Konkrétní schéma tolerančního pole 
je uveden v příloze č. 1.
Spodní čep:
• Kontrola realizovatelnosti
T0=T1+T2+T3+T4+T5 = 0,2+0,2+0,2+0,2+0,2 = 1 mm
• Jmenovitý rozměr kompenzačního členu
B0=B1+B2+B3+B4+B5=1+1+112+1+1 = 116 mm
• Horní mezní rozměr kompenzačního členu
B0max=B1max+B2max+B3max+B4max+B5max=1,2+1+112,2+1+1,2 
= 116,6 mm
• Dolní mezní rozměr kompenzačního členu
B0min=B1min+B2min+B3min+B4min+B5min= 1+0,8+112+0,8+1
= 115,6 mm 
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• Mezní rozměry
B0max = 116,6 mm
B0min = 115,6 mm
• Rozsah kompenzace
P = B0max – B0min = 116,6 – 115,6 = 1 mm
• Kontrola výpočtu
P = T0 = 1 mm – Tolerance souhlasí s tolerancí mezních rozměrů, výpočet je v 
pořádku.
Spodní čep:
• Kontrola realizovatelnosti
T0=T1+T2+T3+T4+T5 = 0,2+0,2+0,2+0,2+0,2 = 1 mm
• Jmenovitý rozměr kompenzačního členu
B0=B1+B2+B3+B4+B5=1+1+112+1+1 = 106 mm
• Horní mezní rozměr kompenzačního členu
B0max=B1max+B2max+B3max+B4max+B5max=1,2+1+102,2+1+1,2 
= 106,6 mm
• Dolní mezní rozměr kompenzačního členu
B0min=B1min+B2min+B3min+B4min+B5min= 1+0,8+102+0,8+1
= 105,6 mm 
• Mezní rozměry
B0max = 106,6 mm
B0min = 105,6 mm
• Rozsah kompenzace
P = B0max – B0min = 106,6 – 105,6 = 1 mm
• Kontrola výpočtu
P = T0 = 1 mm – Tolerance souhlasí s tolerancí mezních rozměrů, výpočet je v 
pořádku.
6.4 Finální návrh součástí
Z pevnostního  výpočtu  vyplývá,  že  všechny  navržené  rozměry  vyhovují  pevnostní  i 
deformační kontrole, proto je možné zvolené rozměry použít. V souhrnu se použije základní deska o 
rozměrech 400x400x40 mm, ramena z U profilu o rozměru 20x20x2x500 mm, hlavní čepy o průměru 
8 mm a čepy pro upevnění lineárních hydromotorů o průměru 4 mm. 
Hliníkový  U-profil  o  daném  rozměru  je  zvolen  pro  svojí  malou  hmotnost.  Deformační 
kontrolou bylo zjištěno, že průhyb při výchozí konfiguraci je 0,82 mm v místě zatížení. Je tím splněna 
podmínka přesnosti řízení 1 mm na konci ramene. Pro zmenšení průhybu je třeba užít jiný materiál U-
profilu. Změna rozměru nepřichází v úvahu, protože v katalogu firmy Ferona [11] byl nalezen jako 
náhradní pouze profil s horšími deformačními parametry.
Hlavní čepy ø8 vyhovují kontrole na střih. Jejich rozměr se nebude měnit, protože přispívá k 
větší  tuhosti  celého  mechanizmu.  Pro  zvýšení  tuhosti  by  bylo  teoreticky  možné  zvětšit  průměr 
hlavních čepů na 10 mm. Tato změna není vhodná z důvodu velkého ztenčení silonového pouzdra.

Strana 43
7 FINÁLNÍ ŘEŠENÍ
Výsledkem řešení zadaných požadavků se stal  model  vymodelovaný v prostředí AutoDesk 
Inventor 2008.
Obr. 28 Finální model.
Jak je patrno na obr. 28,  model  se skládá ze dvou ramen,  které tvoří  hliníkové U-profily, 
popsané v kapitole 6.1.2. Jsou upevněny pomocí silonových úchytů k základní desce. Ta má povrch, 
který imituje dřevěný materiál. Na obrázku je dobře patrno umístění jednotlivých součástí, především 
provedení jednotlivých rotačních vazeb a umístění výztuh. 
Obr. 29 Detail provedení rotační vazby.
Na  obr.  29 je  zachyceno  provedení  rotační  vazby mezi  rameny.  Tuto rotační  vazbu tvoří 
silonová pouzdra usazená v U-profilu ramene. Každé pouzdro má tři otvory, krajní se závitem M6 a 
prostřední  o průměru  8 mm.  Krajní  otvory jsou pro usazovací  šrouby,  které zajišťují  nepohyblivé 
umístění v rameni. Prostředním otvorem prochází čep, který tvoří samotnou rotační vazbu. Celý model 
uvádí do pohybu dvojice lineárních hydromotorů. Ty jsou doplněny o konstrukci uchycení snímacích 
prvků. Tento způsob uchycení snímačů je popsán a vysvětlen v podkapitole 5.5.4. V kapitole 5.5.3 
jsou také popsány navrhované způsoby uchycení a důvod volby tohoto konkrétního řešení.
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Obr. 30 Detail uchycení ramen a lineárního hydromotoru k základní desce.
Na  obr.  30  je  znázorněno  uchycení  ramen  a  lineárního  motoru  k  základní  desce  pomocí 
hliníkových  L profilů.  Ty  jsou  opatřeny dvěma  otvory.  Pomocí  těchto  otvorů  jsou  připevněny k 
základní desce. V horní části jsou otvory pro čep rotační vazby. Z technického hlediska bylo nutné 
použít  pro uchycení  lineárniho hydromotoru dva úchyty.  Oba úchyty byly navrženy s ohledem na 
maximální jednoduchost provedení tak, aby nijak neomezovaly pohyb ramen a hydromotoru.
Obr. 31 Detail uchycení hydromotoru k rameni.
Řešení uchycení lineárního hydromotoru k rameni je patrno na obr. 31.  Samotné řešení je 
detailně vysvětleno v kapitole 6.1.7. Skládá se ze samotného úchytu, který je tvořen hliníkovým 
hranolem s vidličkou, která má v sobě otvor pro čep. Dále jsou použity dva vymezovací prvky a 
šrouby, které připevňují úchyt k rameni.
Následující obrázky ukazují skutečnou pobobu modelu, který byl realizován na základě výše 
uvedeného návrhu.
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Obr. 32 Celkový pohled na skutečný model.
Provedení rotační vazby mezi jednotlivými rameny je téměř totožné:
Obr. 33 Provedení rotační vazby mezi rameny.
Obr. 34 Detail uchycení hydromotoru a ramen k základní desce.
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Výkresy všech vyráběných součástí jsou jak v tištěné příloze práce, tak na přiloženém CD v 
elektronické podobě (pdf).
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8 ZÁVĚR
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací mechanické konstrukce hydraulického 
ramene.  Nejdůležitější  parametry  hydraulického  ramena  jsou  přesnost  polohování  1  mm,  nosnost 
konce ramene 1 kg a minimální pracovní úhel každého ramene 60°. 
Po vyhodnocení požadavků byla provedena analýza možného řešení. Jako aktuátory pohybu 
byly předepsány lineární hydromotory,  popsané v kapitole 5.4. Do analýzy řešení byl  také zahrnut 
výběr vhodného snímače pro určení polohy pístu hydromotoru a dále byla provedena volba polotovarů 
a  materiálu,  z  kterých  je  rameno  vyrobeno.  Po  výběru  vhodného  snímače  byl  proveden  návrh 
konstrukce uchycení tohoto snímače s ohledem na tyto požadavky: zajištění konstantní mezery mezi 
snímačem a magnetickým páskem, plný zdvih pístu a místo pro umístnění optické závory.
Realizovaná konstrukce hydraulického ramene je popsána a zobrazena v kapitole 7. Vyrobené 
rameno splňuje všechny požadavky, které jsou na něj kladeny. Experimentálně byla zkontrolována jak 
tuhost celého ramene, tak i pracovní prostor ramene.
Realizace konstrukce pro uchycení snímačů je zadána do výroby,  ale nebyla dodána k datu 
odevzdání této práce. Nejsem schopen jakkoliv uspíšit dodání této součástky. 
Přesto, že ještě není dodáno uchycení  snímače,  lze již teď říci,  že realizované hydraulické 
rameno  je  plně použitelné  pro  výukové  potřeby.  Zároveň lze  říci,  že  splňuje  všechny požadavky 
zadavatele.  Jako výhody lze  uvést  jednoduchou a  variabilní  konstrukci  a  nízkou hmotnost  celého 
řešení.
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